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Resumen
La creciente demanda en todo el mundo de sistemas de intervencio´n submarina en diversos dominios de aplicacio´n requiere sis-
temas ma´s versa´tiles y econo´micos. Empleando un sistema de comunicacio´n inala´mbrica, los robots semiauto´nomos supervisados
disponen de libertad de movimientos y, al mismo tiempo, permiten al operador obtener informacio´n visual y supervisar la interven-
cio´n. Por otro lado, la velocidad de transmisio´n de datos tı´pica de los canales inala´mbricos submarinos es, en general, muy limitada,
siendo necesaria la aplicacio´n de te´cnicas de compresio´n avanzadas. En este artı´culo se presenta principalmente el algoritmo DEBT
(Depth Embedded Block Tree) para la compresio´n progresiva de ima´genes con regio´n de intere´s (ROI). Los resultados demuestran
ventajas con respecto a otros algoritmos de compresio´n, y la posibilidad de ejecucio´n del algoritmo en tiempo real en ordenadores
embebidos de bajo consumo basados en ARM.
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Underwater Wireless Vision System Using Progressive Image Compression and Region of Interest
Abstract
The increasing demand for underwater robotic intervention systems around the world in several application domains requires
more versatile and inexpensive systems. By using a wireless communication system, supervised semi-autonomous robots have free-
dom of movement and, at the same time, allows the operator to get camera feedback and supervise the intervention. On the other
hand, the typical data rate of the wireless submarine channels is generally very limited, requiring the application of advanced com-
pression techniques. In this paper we present the DEBT (Depth Embedded Block Tree) algorithm for the progressive compression
of images with region of interest (ROI). The results demonstrate advantages with other compression algorithms, and the possibility
of executing the algorithm in real time on ARM-based embedded low-power computers.
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1. Introduccio´n
En el contexto del proyecto de investigacio´n MERBOTS
(DPI2014-57746-C3) (http://www.irs.uji.es/merbots/), un pro-
yecto coordinado de tres an˜os financiado por el Gobierno Es-
pan˜ol a lo largo del periodo 2015-2017 (Sanz et al., 2015), uno
de los objetivos consiste en la obtencio´n de un sistema de co-
municaciones inala´mbricas que proporcione libertad de movi-
mientos a un robot submarino y, al mismo tiempo, permita al
operador obtener realimentacio´n y supervisar la intervencio´n
(ver Fig. 1). El sistema robo´tico en desarrollo ayudara´ a los ar-
queo´logos en tareas detalladas de monitorizacio´n, caracteriza-
cio´n, estudio, reconstruccio´n y preservacio´n de emplazamien-
tos arqueolo´gicos, siempre bajo la continua supervisio´n de un
experto humano.
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Como puede apreciarse en la imagen conceptual del pro-
yecto, Fig. 1, el sistema conectara´ la superficie con el vehı´culo
de intervencio´n I-AUV, permitiendo acceso a la red a trave´s de







Figura 1: Imagen conceptual de bu´squeda y recuperacio´n en el contexto de la
arqueologı´a submarina. Un enlace RF proporciona realimentacio´n al usuario
que supervisa la intervencio´n.
MERBOTS representa la continuacio´n natural de los pro-
yectos de investigacio´n nacionales e internacionales previos en
el campo de la intervencio´n robo´tica submarina (i.e. RAUVI
(Sanz et al., 2010), TRITON (Sanz et al., 2013a), EU FP7 TRI-
DENT (Sanz et al., 2013b)). Uno de los objetivos del proyecto
MERBOTS consiste en proporcionar tecnologı´as de comunica-
cio´n diferentes que puedan emplearse para la operacio´n de un
vehı´culo sin ninguna conexio´n fı´sica con los operadores de la
superficie, quienes supervisan y controlan las tareas de la inter-
vencio´n.
El presente artı´culo describe el estado actual del sistema
inala´mbrico de visio´n submarina, que es capaz de transmitir
tanto datos de telemetrı´a como ima´genes comprimidas de ba-
ja resolucio´n, permitiendo realizar misiones de intervencio´n
cooperativas.
El uso de enlaces RF submarinos es un ejemplo destaca-
do de escenario con ancho de banda reducido. Ası´ mismo, las
te´cnicas aquı´ descritas pueden tambie´n ser aplicadas a otros es-
cenarios similares, como por ejemplo rescate en entornos peli-
grosos (e.g. radioactividad). Tambie´n pueden servir para mejo-
rar considerablemente la usabilidad en escenarios con ancho de
banda normal, especialmente cuando se trata de bu´squeda re-
mota mediante imagen, usando versiones de baja calidad o baja
resolucio´n de la imagen original y solicitando mayor nivel de
detalle u´nicamente cuando el objetivo ha sido localizado.
En este artı´culo se presenta el sistema de compresio´n de
ima´genes progresivo Depth Embedded Block Tree (DEBT), el
cual ha sido especı´ficamente disen˜ado para enlaces de bajo an-
cho de banda, especialmente el control supervisado de vehı´cu-
los submarinos de forma inala´mbrica. El sistema de compresio´n
se caracteriza por los siguientes aspectos:
Usa una te´cnica de compresio´n progresiva disen˜ada es-
pecı´ficamente para reducir la latencia, teniendo en cuenta
que reducir el retardo es fundamental en el control remo-
to de un sistema robo´tico, especialmente cuando dispone
de un brazo manipulador. Igualmente, se pueden almace-
nar localmente (i.e. en el propio robot) ima´genes de alta
definicio´n, incluso sin pe´rdidas de detalle, de forma que
las ima´genes originales pueden ser recuperadas posterior-
mente para ser archivadas y estudiadas.
El algoritmo de compresio´n se ha implementado con
el objetivo de ser utilizado en escenarios con un ancho
de banda muy reducido. Es aplicable tanto a comunica-
ciones robo´ticas submarinas como a otras aplicaciones
robo´ticas.
Se ha realizado una implementacio´n del algoritmo de
compresio´n capaz de comprimir ima´genes a un ritmo ma-
yor que 30 fps en computadores empotrados de bajo con-
sumo (e.g. Raspberry Pi 2 B).
El sistema es capaz de enviar ima´genes utilizables em-
pleando solamente unos pocos cientos de bytes por fo-
tograma. El flujo de datos puede simplemente truncarse
para enviar una versio´n de la imagen de menor calidad.
El usuario puede seleccionar una o ma´s Regiones de In-
tere´s (ROI) en las que se obtendra´ mayor calidad de ima-
gen. El presente artı´culo explica co´mo se ha implementa-
do esta te´cnica.
El algoritmo de compresio´n fue comprobado con una ba-
terı´a de ima´genes submarinas con el objetivo de ajustar
los para´metros de compresio´n para misiones de interven-
cio´n submarina.
2. El Dominio de la Intervencio´n Robo´tica
En las aplicaciones robo´ticas y, en particular, en los Vehı´cu-
los Subacua´ticos Auto´nomos de Intervencio´n (I-AUV), una de
las principales fuentes de informacio´n son las ca´maras que pro-
porcionan ima´genes de la escena en tiempo real (Carreras et al.,
2012). En un sistema supervisado, estas ima´genes deben llegar
al operador con la menor latencia y con la ma´xima calidad po-
sible para que permitan interactuar con el sistema y ajustar la
ejecucio´n de la tarea de forma apropiada. A modo de ejemplo,
este tipo de control ha sido experimentado en el proyecto FP7
TRIDENT, para realizar un agarre auto´nomo guiado visualmen-
te en el mar (Prats et al., 2013).
Adema´s, las comunicaciones son un subsistema crucial en
cualquier aplicacio´n robo´tica, especialmente las que permiten
al usuario interactuar remotamente con el sistema. Por ello, la
compresio´n y transmisio´n de ima´genes es necesaria para enviar
la informacio´n requerida con la menor latencia y sin compro-
meter la red y todo el sistema.
Aunque estudios recientes demuestran que, utilizando los
me´todos de modulacio´n ma´s eficientes, es posible transmitir
vı´deo a trave´s de un canal subacua´tico usando sen˜ales acu´sti-
cas (Pelekanakis et al., 2003; Ribas et al., 2010) y Blue Light
(Farr et al., 2010), ninguno de los dos tipos de sen˜al es capaz
de pasar a trave´s de objetos so´lidos que podrı´an estar en la lı´nea
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de visio´n de los transceptores inala´mbricos. Adema´s, el rendi-
miento de estos me´todos depende en gran medida de las carac-
terı´sticas del escenario submarino y del tipo de canal. Por un
lado, los sistemas acu´sticos se ven muy afectados debido a la
multi-trayectoria si el enlace es horizontal, y tambie´n por el rui-
do acu´stico originado por la actividad humana o el ruido de las
olas del mar, animales, etc. Las frecuencias utilizadas en siste-
mas acu´sticos esta´n entre 8 y 155 KHz (Stojanovic and Preisig,
2009), lo que hace muy difı´cil alcanzar altas velocidades de da-
tos. Por otro lado, los me´todos de comunicacio´n basados en la
luz visible solo funcionan bien en aguas muy claras y se ven
muy afectados por la dispersio´n, sufren atenuacio´n por absor-
cio´n y por lo general necesitan una alineacio´n precisa.
Por otro lado, las soluciones basadas en RF no se ven tan
afectadas por los problemas tı´picos de los me´todos acu´sticos
(multi-path, variabilidad en el retardo, etc.) y o´pticos (alinea-
cio´n, visibilidad), siendo mucho ma´s econo´micas, y ofrecien-
do un retardo constante, el cual es necesario para aplicaciones
futuras, como por ejemplo robo´tica cooperativa. Adema´s, las
sen˜ales RF pueden propagarse ma´s fa´cilmente de un medio a
otro, permitiendo el establecimiento de un enlace de comuni-
cacio´n con un transductor submarino desde la superficie. Por
otro lado, resulta tambie´n ma´s sencillo implementar un enlace
full-duplex utilizando varios canales de RF que empleando la
te´cnica acu´stica. No obstante, el principal problema del uso de
RF es la alta atenuacio´n que sufre en el ambiente acua´tico, es-
pecialmente en agua salada. Sin embargo, diferentes estudios
(Zhang and Meng, 2012; Siegel and King, 1973; Shaw et al.,
2006) y empresas como WFS (Wireless For Subsea) indican
que, con las antenas necesarias, a frecuencias ma´s bajas, y uti-
lizando los mejores me´todos de codificacio´n y modulacio´n, es
posible establecer un enlace de comunicacio´n hasta varias de-
cenas de metros a trave´s del agua (incluso en agua salada).
Es necesario aclarar que en este trabajo se ha decidido uti-
lizar, para un primer prototipo, la te´cnica basada en RF por ser
la ma´s sencilla y econo´mica de implementar. Adema´s, no serı´a
viable la utilizacio´n de un modem acu´stico en un tanque de agua
dulce como el que se dispone en un laboratorio pequen˜o, debi-
do a los problemas que ocasionarı´an en el enlace los efectos por
el multi-path. El presente trabajo no pretende mejorar los me-
dios fı´sicos de comunicacio´n para mejores enlaces inala´mbricos
submarinos, sino el disen˜o de un sistema unificado que utiliza
mo´dulos bien integrados (es decir, compresio´n y transmisio´n),
disen˜ando un protocolo de nivel superior (i.e. basado en el sis-
tema ROS) para la compresio´n y transmisio´n de ima´genes con
sistemas robo´ticos submarinos utilizando para ello cualquiera
de las tres te´cnicas de transmisio´n mencionadas: sonido, luz o
RF. Es decir, el objetivo de este trabajo es mostrar las ventajas
del algoritmo de compresio´n DEBT y la viabilidad de un proto-
colo de transporte de ima´genes para sistemas robo´ticos subma-
rinos que haga buen uso de las ventajas de este algoritmo.
La aplicacio´n de los algoritmos de compresio´n progresivos
ma´s avanzados permite velocidades de transmisio´n de ima´genes
de varios fotogramas por segundo con una baja latencia.
En el sistema propuesto se demuestra una te´cnica progre-
siva de compresio´n de ima´genes parametrizable dina´micamen-
te en taman˜o, calidad, y Regio´n de Intere´s (ROI), la cual esta´
resultando de gran auxilio en la implementacio´n de controles
remotos submarinos de forma inala´mbrica. El disponer del di-
sen˜o propio del algoritmo de compresio´n permite una mejor
adaptabilidad a la necesidad de la aplicacio´n. Ası´ mismo, se
esta´n estudiando mejoras del algoritmo para descubrir, de for-
ma automa´tica y sin aumentar el retardo, escenarios y objetos
de intere´s. Los esfuerzos actuales se esta´n desarrollando en esta
lı´nea de trabajo.
3. Descripcio´n General del Sistema
El sistema de transmisio´n de RF se encuentra en una fase
temprana de desarrollo y, para fines de evaluacio´n del algorit-
mo de compresio´n y del protocolo de transporte, se han utiliza-
do mo´dulos UHF de baja potencia en un entorno controlado de
agua dulce. Para ser fieles a las velocidades de transmisio´n tı´pi-
cas en canales subacua´ticos, la velocidad de transmisio´n confi-
gurada en los mo´dulos de RF utilizados en los experimentos no
supera los 9600 baudios. Los trabajos adicionales se concen-
trara´n en conseguir distancias ma´s largas, incluso en agua sa-
lada, utilizando mo´dems acu´sticos avanzados, como los S2CR
18/34 de EvoLogics, capaces de transmitir hasta 13.9 kbps, o
mo´dulos de RF de muy baja frecuencia, y a potencias ma´s al-
tas, como los Seatooth S100 de WFS (Wireless For Subsea),
capaces de establecer un enlace a distancias de hasta 7 m y a
velocidades de hasta 2.4 kbps en agua salada.
La Fig. 2 muestra un prototipo del sistema basado en RF
que podrı´a ser usado en una plataforma tipo OpenROV. Como
se puede observar, el sistema tiene dos partes principales: (1)
el lado del sensor, y (2) el operador. En el lado del vehı´culo,
los circuitos desarrollados se instalan en una versio´n de mayor
taman˜o del cilindro estanco usado en la plataforma OpenROV.
Incluye una tarjeta Raspberry PI que ejecuta Linux, una ca´mara
de adquisicio´n de vı´deo, la compresio´n, el ROI y los mo´dulos
de capa de transporte. Todo ello se conecta a una placa Arduino
que controla un transmisor RF de la empresa Radiometrix. La
Raspberry Pi ejecuta una versio´n adaptada del sistema de con-
trol usado en OpenROV. Aunque en la figura so´lo se muestra la
electro´nica correspondiente al sistema de comunicacio´n, para el
control de los motores usados en OpenROV serı´a suficiente con
conectar una Arduino extra tipo Mega a la Raspberry Pi.
En el lado del usuario, el receptor RF submarino se conecta
al ordenador del usuario a trave´s de un puerto USB y propor-
ciona una interfaz de usuario que permite al operador obtener
las ima´genes comprimidas, seleccionar la regio´n de intere´s co-
rrespondiente para una inspeccio´n adicional y configurar el gra-
do de compresio´n de las ima´genes. La interfaz de usuario esta´
basada en el software de la plataforma OpenROV, donde el ser-
vidor Web se ejecuta en el propio ordenador embebido.
4. Compresio´n de ima´genes
La compresio´n es una transformacio´n que se aplica a una
imagen con el objetivo de reducir su taman˜o tanto como sea
posible y, de esta manera, poder almacenar mayor nu´mero de
ima´genes y transmitirlas con una mayor tasa de transferencia.
Hay una clara distincio´n entre compresio´n sin pe´rdidas y com-
presio´n con pe´rdidas. En la compresio´n sin pe´rdidas, la ima-
gen descomprimida sera´ una copia exacta a la imagen origi-
nal, mientras que una compresio´n con pe´rdidas ofrecera´ solo
una aproximacio´n de la imagen original al descomprimir. Las
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compresión
Electrónica del sistema de transmisión de imágenes
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Figura 2: Arquitectura general del sistema: (izquierda) Lado del sensor instalado en la plataforma OpenROV, incluye la Raspberry Pi para el mo´dulo de compresio´n,
el ROI y el protocolo de red, ası´ como el transceptor de RF fı´sico controlado a trave´s de una placa Arduino. (Derecha) Interfaz de usuario que permite al usuario
monitorizar la informacio´n comprimida de la ca´mara, ası´ como la especificacio´n de regiones de intere´s por parte del usuario.
ima´genes digitales tienen 3 componentes de color, lo cual sig-
nifica que lo que nosotros percibimos como una imagen de un
color esta´, de hecho, (sin pe´rdida de generalidad) compuesto
por un canal de luminancia (una versio´n de blanco y negro de
la imagen de color) y dos canales de diferencia de color (que
normalmente pueden ser submuestreados sin demasiada pe´rdi-
da).
En contraposicio´n con la compresio´n de vı´deo, la cual tiene
la ventaja de tener una alta correlacio´n temporal entre frames
adyacentes en una secuencia de vı´deo, y de crear intra-frames
que son dependientes de frames previos, la compresio´n de ima-
gen crea exclusivamente intra-frames, los cuales son frames
comprimidos de forma independiente. Los intra-frames tienen
la ventaja de ser capaces de adaptarse ra´pidamente a condicio-
nes cambiantes en el canal de comunicacio´n, ası´ como una ma-
yor flexibilidad para cambiar dina´micamente los para´metros de
velocidad de fotogramas y calidad, que son de gran importancia
en comunicaciones de bajo ancho de banda y baja latencia.
La compresio´n en general y la compresio´n de ima´genes en
particular es una tarea muy especı´fica de la aplicacio´n, con
muchas compensaciones disponibles y muchos algoritmos di-
ferentes que tratan de maximizar (o minimizar) algunos crite-
rios de disen˜o. La mayorı´a de los algoritmos de compresio´n de
ima´genes son algoritmos con pe´rdidas disen˜ados con el u´nico
propo´sito de minimizar el taman˜o resultante de la imagen con
consideraciones mı´nimas a otras restricciones, adema´s de que,
normalmente, es necesaria la totalidad de los datos comprimi-
dos para ser capaz de descomprimir la imagen. Un ejemplo pri-
mordial de esta clase de algoritmos es el algoritmo JPEG (Joint
Photographic Experts Group) que es un esta´ndar de facto pe-
ro que funciona muy mal cuando se requiere un nivel alto de
compresio´n.
La compresio´n de imagen progresiva o integrada es tal que
es trivial y barato en te´rminos de potencia de procesamiento
(no hay necesidad de descomprimir la imagen) suministrar una
imagen que presente una resolucio´n inferior o constituya una
aproximacio´n de calidad inferior de la imagen original. Preferi-
blemente, la imagen comprimida podrı´a ser simplemente trun-
cada en cualquier punto, produciendo una imagen con una reso-
lucio´n ma´s baja o una versio´n de calidad inferior de la imagen
original (en este sentido, los streams sin pe´rdidas progresivos
pueden llegar a ser con pe´rdidas al truncar la imagen compri-
mida). En el caso de las ima´genes en color, tambie´n podrı´an
ser preparadas de tal manera que se pudiese obtener una ver-
sio´n monocroma´tica de la misma con las mismas caracterı´sticas
progresivas que se han citado anteriormente.
5. El algoritmo Depth Embedded Block Tree (DEBT)
El algoritmo de compresio´n ha sido disen˜ado con el objetivo
de mejorar la velocidad de compresio´n, ası´ como permitir el uso
de canales de comunicacio´n de bajo ancho de banda, como los
que podemos encontrar en entornos submarinos. En te´rminos de
velocidad, se toma como patro´n de referencia el JPEG original
(W. B. Pennebaker and J. L. Mitchell, 1992). Ası´ mismo, el alto
grado de compresio´n necesario para este tipo de aplicaciones se
inspira en el ma´s reciente algoritmo JPEG-2000 (Taubman and
Marcellin, 2001).
Disponer de semejante algoritmo nos permite hacer un di-
sen˜o mas afinado de sistemas telerobo´ticos submarinos, espe-
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cialmente cuando se trata de comunicaciones inala´mbricas con
mo´dems acu´sticos y/o radio frecuencia.
2T(i,j)










Figura 5: Descomposicio´n de un a´rbol de profundidad 2 en un bloque de pro-
fundidad 2 y un a´rbol de profundidad 3
Este nuevo algoritmo de compresio´n usa como principales
estructuras de datos a´rboles y bloques de profundidad variable,
las cuales agrupan coeficientes de magnitud similar, de manera
que la informacio´n es transmitida de una manera ma´s eficiente
con el estudio de las correspondientes correlaciones de coefi-
cientes.
Los a´rboles y bloques tienen asociado un valor de profun-
didad, el cual indica el primer nivel piramidal donde se encuen-
tran dichos coeficientes. Este tipo de estructura de datos permite
que el algoritmo sea adecuado para escenarios con bajo ancho
de banda. Las figuras 4 y 5 muestran la particio´n y descom-
posicio´n, respectivamente, de un a´rbol de profundidad 2 (ver
Fig. 3). De hecho, el algoritmo desarrollado unifica en el mismo
sistema aspectos localizados de manera discreta en sistemas de
compresio´n previos, como por ejemplo SPIHT (Set Partitioning
in Hierarchical Trees) (Said and Pearlman, 1996), SPECK (Set
Partioning Embedded Block Coder) (Pearlman et al., 2004),
HBC (Hybrid Block Coder) (Wheeler and Pearlman, 2000), y
WBTC (Wavelet Block Tree Coding) (Moinuddin and Khan,
2006), permitiendo, de una forma parame´trica, ajustar las con-
diciones de trabajo y adaptarse mejor al medio de comunicacio´n
existente.
Los pasos que sigue el algoritmo de compresio´n son los si-
guientes:
1. Transformada Wavelet - Modifica la imagen utilizando
una transformada wavelet de N niveles. En el momen-
to de la escritura del presente artı´culo se dispone de la
implementacio´n de las transformadas enteras biortogo-
nales sime´tricas 5/3, 9/3, 9/7, y 13/7, construidas a par-
tir de las funciones de escala interpoladas de Deslauries-
Dubuc (Calderbank et al., 1998), ası´ como la popular
transformada biortogonal sime´trica real CDF-9/7 Calder-
bank et al. (1998).
2. Agrupacio´n de coeficientes en a´rboles, los cuales o bien
se particionan en otros a´rboles de menor profundidad (ver
Fig. 4), o bien se descomponen en bloques de la mis-
ma profundidad y un a´rbol de mayor profundidad (ver
Fig. 5). Esta organizacio´n de las estructuras de coeficien-
tes permite explorar de una forma ma´s eficiente y ra´pi-
da las correlaciones dentro y entre bandas. Los bloques
siempre se particionan en bloques de menor profundidad.
3. Se usa una distribucio´n laplaciana para los coeficientes
de alta frecuencia (HL, LH y HH) y ası´ obtenemos los
valores de decrecimiento de distorsio´n para los bits de
significancia y de refinamiento. Futuros trabajos se cen-
trara´n en buscar una PDF ma´s ajustada a los coeficientes,
y ası´ obtener una tabla de pesos para los bitplanes ma´s
optimizada.
4. La asignacio´n del decrecimiento de distorsio´n a cada par
(bitplane, subband ) para todos los coeficientes de signifi-
cancia y de refinamiento indica cua´l es el ma´s importante
para ser enviado, sirviendo asimismo como mecanismo
de ubicacio´n de bits. En general, la mayorı´a de DWT
(Discrete Wavelet Transform) no son conservativas res-
pecto de la energı´a (no son ortogonales), cada subband
contribuye en diferente medida a la distorsio´n total. La
ganancia de cada subband debera´ aplicarse como fac-
tor de ajuste a todos los valores de significancia y re-
finamiento de cada subband. Dichos factores de ajuste
pueden ser calculados como una funcio´n de su respectivo
filtro de reconstruccio´n de acuerdo con (Usevitch, 1996).
5. Se recorre la lista anterior en orden decreciente de va-
lores, produciendo como salida la informacio´n de sig-
nificancia y refinamiento y manteniendo la informacio´n
de particionamiento y descomposicio´n (direccionamien-
to) de los conjuntos (a´rboles y bloques). Todo el almace-
namiento se realiza en una zona de memoria de taman˜o
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fijo, cuya dimensio´n depende del taman˜o de la imagen.
En general, para una imagen de N ×M pixels de 8 bits, el
algoritmo DEBT necesita una matriz de N×M elementos
de 16 bits para los coeficientes de la DWT, otra matriz de
N × M elementos de 16 bits para la gestio´n de los coefi-
cientes y una matriz de N/2 × M/2 elementos de 32 bits
para la gestio´n de los conjuntos (a´rboles y bloques).
6. Ima´genes de prueba bajo el agua
Con el fin de probar y ajustar algunos para´metros del al-
goritmo para ima´genes submarinas se ha utilizado un conjunto
de 1258 ima´genes submarinas en escala de grises del Austra-
lian Center for Field Robotics (http://marine.acfr.usyd.
edu.au/datasets/data/TasCPC/TasCPC\_RM.tar.gz).
Se ha realizado una comparativa del rendimiento por bitrate
con el algoritmo JPEG2000 usando la transformada wavelet
CDT-9/7 y 6 niveles de descomposicio´n. Se ha mostrado gra´fi-
camente la diferencia del PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio)
entre los algoritmos DEBT y JPEG2000 para 4 tasas diferentes
(0.0005, 0.001, 0.005, y 0.01). Todas las ima´genes tienen una
resolucio´n de 1360×1024 pı´xeles y fueron numeradas en o´rden
le´xico desde 1 hasta 1258.
avg size=652.437 bytes











































Figura 6: Ima´genes TasCPC para ratios 0.0005 y 0.001
La Fig. 6 muestra la diferencia de la compresio´n en dB para
todas las ima´genes para las tasas 0.0005 y 0.001. Claramente
el algoritmo DEBT funciona mejor para todas las ima´genes sin
excepcio´n, para estas tasas ma´s bajas por un margen bastan-
te significativo, alcanzando una diferencia de casi 3 dB en el
caso 0.0005 y casi 2 dB en el caso 0.001 para algunas ima´ge-
nes en este dataset. En promedio, la ganancia de DEBT sobre
JPEG2000 es de alrededor de 0.40 y 0.28 dB para las tasas de
0.0005 y 0.001, respectivamente.
avg size=6859.46 bytes













































Figura 7: Ima´genes TasCPC para ratios 0.005 y 0.01
A medida que aumenta la tasa (menos compresio´n y ma´s ca-
lidad), el algoritmo DEBT sigue siendo superior al JPEG2000
para todas las ima´genes de este conjunto de datos, excepto para
6 en el caso 0.005 y 13 en el caso 0.01. En todos estos casos,
la calidad de la compresio´n fue muy alta (las ima´genes eran
muy oscuras), cerca de 40 dB o ma´s para ambos algoritmos. La
Fig. 7 muestra los resultados para estas tasas. En promedio, la
ganancia de DEBT sobre JPEG2000 es de alrededor de 0.20 dB
y 0.21 dB para las tasas de 0.005 y 0.01, respectivamente.
Figura 8: Ima´genes submarinas 8, 19, 35, 256, 317, 432, y 834 comprimidas en
original, 500, 1000, y 2000 bytes
De entre el conjunto de datos considerado, se selecciona-
ron aleatoriamente algunas ima´genes que son presentadas en la
Fig. 8. Cada fila muestra la imagen original (primera columna)
y la comprimida con el algoritmo DEBT a exactamente 500,
1000, y 2000 bytes en las columnas 2a, 3a y 4a, respectivamen-
te.
Un punto importante a destacar es que el algoritmo DEBT
funciona de forma muy sencilla, simplemente cambiando los
pesos de cada celda mostrada en la Fig. 10, para crear un stream
que no es o´ptimo en el sentido del MSE (Mean Square Error),
pero que podrı´a ser ma´s adecuado para resaltar otras carac-
terı´sticas de la imagen a bitrates muy bajos. Estas me´tricas al-
ternativas deberı´an ser investigadas ma´s a fondo.














Figura 9: Descomposicio´n wavelet de tres niveles.
7. Regio´n de Intere´s (ROI)
En escenarios de bajo ancho de banda, o cuando las ima´ge-
nes son altamente comprimidas, es posible que haya circuns-
tancias donde las ima´genes no tengan la suficiente calidad co-
mo para que un operador sea capaz de distinguir los detalles
necesarios. En este caso, el uso de una ROI (Region Of Inter-
est) es una solucio´n elegante al problema de ser capaz de ver
los detalles en una parte de la imagen manteniendo un nivel al-
to de compresio´n, a expensas de disminuir los detalles en las
dema´s a´reas de la imagen. La ROI ha sido ampliamente utiliza-
da en conjuncio´n con ima´genes me´dicas y es parte integral del
esta´ndar JPEG2000. La mayorı´a de te´cnicas de ROI son utiliza-
das normalmente en conjuncio´n con las te´cnicas de codificacio´n
de ima´genes basadas en wavelets (Rehna and Kumar, 2012).
Non-ROI bitplanes
ROI bitplanes
Figura 11: Me´todos de codificacio´n de ROI: (a) Compresio´n uniforme, (b) bit-
plane shifts para el me´todo maxshift, y (c) los bitplane shifts para el scaling-
based method.
En el procesamiento de una ROI, debe existir una forma de
dar a conocer al decodificador que´ regiones fueron codificadas
con mayor prioridad que otras. Un me´todo comu´n conocido co-
mo MAXSHIFT (Subedar et al., 2004) (Delaunay et al., 2010)
se utiliza comu´nmente para que los bitplanes de la regio´n ROI
se codifiquen en su totalidad antes que cualquier plano de bits
del resto de la imagen (fondo) (Ver Fig. 11). Esto tiene la ven-
taja de que casi no hay sobrecarga (solo el nu´mero de bitplanes
extra es enviado para que el decodificador sepa que, despue´s de
llegar a este nu´mero, deberı´a descalificar los coeficientes reci-
bidos por la cantidad de bitplanes restantes), pero tiene la des-
ventaja de tener que enviar la totalidad del ROI, con todos sus
detalles, antes de recibir un solo bit del resto de la imagen.
Un me´todo ma´s u´til conocido como SCALING (Subedar
et al., 2004) (Delaunay et al., 2010) consiste simplemente en
desplazar los coeficientes de ROI un cierto nu´mero de bits para
que engan˜en al algoritmo de asignacio´n de bits a pensar que son
ma´s importantes de lo que realmente son y codifica´ndolos antes
que otros coeficientes que se hicieron ma´s pequen˜os debido al
escalado (ve´ase Fig. 11). De hecho, esto combina eficazmente
los coeficientes de ROI con coeficientes de fondo que tambie´n
son importantes (del mismo orden de magnitud) de tal manera
que los resultados se ven con buena calidad en un fondo de me-
nor calidad. La principal desventaja de este me´todo es que un
mapa de ROI debe ser enviado como informacio´n adicional al
decodificador (sobrecarga), aumentando la cantidad mı´nima de
bits necesaria para recuperar una aproximacio´n adecuada a la
imagen original.
Figura 12: (a) Ma´scara ROI (b) Ma´scara Wavelet para 2 niveles de DWT.
Esta informacio´n del mapa puede consistir en coordenadas
de objeto (recta´ngulos, elipses o polı´gonos arbitrarios) o, en ca-
so de una regio´n arbitraria, un mapa de bits del ROI. En este
u´ltimo caso, con el fin de reducir la cantidad de sobrecarga, es-
te mapa podrı´a ser el mapa resultante en la u´ltima sub-banda
de descomposicio´n (LL), disminuyendo ası´ significativamente
el taman˜o del mapa de bits, pero teniendo el inconveniente de
usar una escala ma´s gruesa, dependiendo del nu´mero de des-
composiciones dia´dicas (para una descomposicio´n dia´dica de
nivel n la cuadrı´cula serı´a 2n × 2n pı´xeles). Este mapa de bits
consta normalmente de una pequen˜a regio´n y, por lo tanto, es
un buen candidato para alguna forma de codificacio´n run-length
(Fig. 12).
Tambie´n se han ideado otros me´todos que entrelazan los co-
eficientes de ROI con los coeficientes de fondo, en un orden pre-
determinado y alternativo, con el fin de minimizar el overhead
en la transmisio´n, pero la mayorı´a de ellos requieren cambios
algorı´tmicos fundamentales para que tanto el codificador como
el decodificador exploren los bitplanes en el mismo orden y son
ma´s complejos que el me´todo MAXSHIFT y SCALING.
Los ejemplos utilizados en este documento fueron prepara-
dos con el algoritmo SCALING con regiones gruesas y arbitra-
rias, tal y como se describio´ anteriormente.
Debe observarse que, en general, el uso de la ROI impac-
tara´ negativamente en el PSNR de toda la imagen reconstrui-
da, pero mejorara´ significativamente la fidelidad en la propia
ROI. Para ejemplificar este hecho se ha utilizado una imagen
monocroma´tica 1024×768 en la que se ha establecido una ROI
rectangular de dimensiones 64×192 que contiene leyenda TRI-
DENT con la esquina superior izquierda en (x0, y0) = (417, 65)
y esquina inferior derecha en (x1, y1) = (480, 256) (ver Fig. 13).
La Fig. 14 muestra la diferencia resultante al codificar la regio´n
























Figura 10: Orden de escaneado de bits.
alrededor de la leyenda con 4 bits de desplazamiento en com-
paracio´n con la codificacio´n de la imagen sin ROI.
Color: 2,359,312 bytes
























Figura 13: Comparacio´n de la imagen comprimida sin y con ROI.
















Figura 14: Efecto de la ROI en el PSNR.
8. Implementacio´n de DEBT
Se ha desarrollado una implementacio´n en el lenguaje C con
co´digo vectorial especı´fico para la arquirectura de procesadores
ARM e Intel, con el objetivo de acelerar el bucle interno de la
rutina de la transformada wavelet. Se han implementado algu-
nas transformadas wavelet - las transformadas wavelet enteras
(CDF (2,2) [5/3], CDF (2,4) [9/3], CDF (4,2) [9/7] y CDF (4,4)
[13/7]) y la transformada real CDF-9/7. La transformada usada
para el ejemplo en este documento fue la CDF (4,4) [13/7], la
cual tiene un filtro pasa-alta con 7 taps y un filtro pasa-baja con
13 taps. Esta wavelet permite la compresio´n sin pe´rdida y puede
adema´s ser truncada en cualquier punto dejando el rendimiento
dentro de los 0.5 dB de la transformada real CDF-9/7, aunque
siendo mucho ma´s ra´pida debido a toda la aritme´tica de enteros.
Para las ima´genes de 1024 × 768 pı´xeles, en las que se uti-
lizaron niveles de gris de 8 bpp (esquina superior derecha ima-
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gen en la Fig.13) ejecutamos el algoritmo de compresio´n tanto
en una Raspberry Pi 2 Model B (RPi2B) como en una Bea-
glebone SBC (Single Board Computer). La RPi2B se basa en
un procesador ARM de cuatro nu´cleos de 900 MHz, fabricado
por Broadcom (BCM2836 SoC), mientras que el Beaglebone
se basa en un ARM de un solo nu´cleo de 720 MHz (AM335x
720MHz ARM Cortex-A8) fabricado por Texas Instruments.
Los tiempos de ejecucio´n en cada dispositivo para la com-
presio´n de la imagen que se muestra en la esquina superior dere-
cha de la Fig. 13 sin y con ROI pueden verse en las Tablas 1, 2,
3, y 4. El algoritmo tiene un para´metro que especifica un taman˜o
ma´ximo o un factor de “calidad” (que presenta una relacio´n in-
versa con el PSNR). El uso normal (si no se requiere compre-
sio´n sin pe´rdida) es usar un para´metro de calidad “bueno” para
el almacenamiento local y la transmisio´n de cualquier prefijo de
este fichero para versiones de baja calidad de la imagen compri-
mida. La “calidad” utilizada para cada lı´nea de las tablas fue 0,
4, 8, 12, 16 y 24. La wavelet utilizada fue la CDF(4,4) (Cohen-
Daubechies-Feauveau) b-spline entera, tambie´n conocida como
la transformada 13/7-T, con 5 niveles de descomposicio´n. La
primera lı´nea de cada tabla (donde el para´metro de “calidad” es
0, es decir, el PSNR presenta un valor infinito) es para el caso
sin pe´rdidas, donde MSE = 0 (PSNR = ∞).
La columna etiquetada como “pre” es el tiempo (en mili-
segundos) para la transformacio´n wavelet y todas las dema´s ta-
reas necesarias para comenzar realmente a ejecutar el algoritmo
de compresio´n (extraccio´n media, conversio´n a sign-magnitude,
etc.). Este paso es independiente de la cantidad de bits de salida
y es, de hecho, un lı´mite inferior para ima´genes de este taman˜o
(es casi independiente del contenido de la imagen en sı´ y de-
pendiente principalmente de las dimensiones de la imagen).
La columna etiquetada como “code” es el tiempo (en mili-
segundos) del algoritmo de compresio´n real y es directamente
proporcional a la cantidad de bits de salida. Por lo tanto, la es-
pecificacio´n de un factor de calidad o de un taman˜o ma´ximo
tendra´ un gran impacto en esta parte y en el tiempo de ejecu-
cio´n total para la compresio´n de la imagen.
Tabla 1: Tiempos RPi2B
PSNR Size Pre Code Total
(dB) (bytes) (ms) (ms) (ms)
∞ 277346 25.0 110.5 135.5
44.04 48111 25.0 24.5 49.5
40.66 22998 25.0 12.3 37.3
39.48 17356 25.0 9.0 34.0
37.38 10055 25.0 5.5 30.5
36.66 8366 25.0 4.5 29.5
Tabla 2: Tiempos Beaglebone
PSNR Size Pre Code Total
(dB) (bytes) (ms) (ms) (ms)
∞ 277346 58.0 172.0 230.0
44.04 48111 58.0 40.5 98.5
40.66 22998 58.0 20.8 78.8
39.48 17356 58.0 15.0 73.0
37.38 10055 58.0 9.4 67.4
36.66 8366 58.0 7.5 65.5
La implementacio´n del bucle interno de la transforma-
cio´n wavelet se realizo´ utilizando las instrucciones vectoriales
NEON para el ARM con la ayuda de las denominadas intrinsics
del compilador GCC (GNU Compiler Collection). Una imple-
mentacio´n sencilla en C tiene un coste de 50 ms para la RPi2B
y 90 ms para la Beaglebone, para la columna “pre”.
Tabla 3: Tiempos RPi2B (ROI)
PSNR Size Pre Code Total
(dB) (bytes) (ms) (ms) (ms)
∞ 283292 26.0 111.5 137.5
44.07 53667 26.0 26.5 52.5
40.72 27648 26.0 14.0 40.0
39.56 21074 26.0 10.7 36.7
37.48 13633 26.0 7.2 33.2
36.76 10590 26.0 5.5 31.5
Tabla 4: Tiempos Beaglebone (ROI)
PSNR Size Pre Code Total
(dB) (bytes) (ms) (ms) (ms)
∞ 283292 59.5 174.0 233.5
44.07 53667 59.5 44.0 103.5
40.72 27648 59.5 24.0 83.5
39.56 21074 59.5 17.8 77.3
37.48 13633 59.5 12.2 71.7
36.76 10590 59.5 9.5 69.0
La Tabla 5 compara el algoritmo actual con JPEG-2000.
La implementacio´n JPEG-2000 utilizada fue la del programa
“JasPer” (Adams and Kossentini, 2000) con 6 niveles de des-
composicio´n y la transformada wavelet CDF-9/7. Para hacer
una comparacio´n “justa”, tambie´n hemos incluido una ejecu-
cio´n de nuestro algoritmo con el mismo nu´mero de descom-
posiciones (6) y transformada wavelet (CDF-9/7) usadas para
el caso JPEG-2000, junto con los 5 niveles de descomposicio´n
previamente utilizados y la transformada entera CDF (4,4), que
es lo que hemos utilizado para los resultados de tiempos en las
tablas anteriores.
Tabla 5: Comparacio´n con JPEG2000 (sin ROI)
Rate Size PSNR (dB)
(bytes) JPEG2000 DEBT DEBT
CDF(4,4) CDF-9/7
0.001 758 28.37 28.68 29.03
0.002 1559 30.82 30.66 31.23
0.005 3898 33.99 34.03 34.22
0.010 7810 36.43 36.25 36.86
0.020 15724 39.20 38.97 39.86
0.050 39305 43.32 43.31 44.04
0.100 78637 46.65 46.62 47.73
Nuestra implementacio´n del CDF-9/7 en la RPi2B tiene un
coste de 59 ms para la columna “pre” y actualmente utiliza una
implementacio´n de punto flotante de 32 bits. Se esta´ trabajan-
do en una implementacio´n que utiliza precisio´n de 16 bits en
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punto flotante para el almacenamiento haciendo que la imple-
mentacio´n de CDF-9/7 use la misma cantidad de memoria que
las transformaciones de wavelet de enteros, de lo cual se espe-
ran ganancias de velocidad considerables.
Es importante tener en cuenta que la cantidad de by-
tes utilizados en la comparacio´n fue dada por el taman˜o re-
sultante del archivo JPEG-2000 mediante el siguiente co-
mando: jasper --input tank.pgm --output tank.jpc
-output-format jpc -O rate=xxx, donde xxx es la velo-
cidad (primera columna) para la compresio´n. El taman˜o del
archivo resultante se utilizo´ para comprimir la misma imagen
usando nuestro algoritmo para exactamente este taman˜o, una
vez con nuestros para´metros actuales (5 niveles de descomposi-
cio´n y la transformada wavelet entera CDF (4,4)) y otra con los
mismos para´metros que los utilizados en el caso JPEG-2000 (6
niveles de descomposicio´n y la transformada wavelet de punto
flotante CDF-9/7).
Los resultados muestran que, para la imagen de ejemplo
utilizada, nuestro algoritmo es bastante competitivo con el ac-
tual codec JPEG-2000, incluso cuando se utiliza la transforma-
da wavelet entera CDF (4,4). En el ejemplo, nuestro algorit-
mo siempre supera al JPEG-2000 al utilizar el mismo nu´mero
de descomposiciones (6) y transformacio´n wavelet (CDF-9/7),
siendo a la vez mucho ma´s ra´pido.
Los tiempos de ejecucio´n de cada algoritmo (incluyendo la
entrada y salida) para una tasa de 0.1 son de 792 ms para el
algoritmo JPEG-2000, 114 ms para el algoritmo propuesto (i.e.
DEBT) con los mismos para´metros y, solo para una compa-
racio´n simple, 66 ms para el antiguo algoritmo JPEG (W. B.
Pennebaker and J. L. Mitchell, 1992) basado en DCT con cali-
dad=86, lo que da un taman˜o de archivo comprimido resultante
de 78216 bytes.
Cabe sen˜alar que, mientras que el algoritmo JPEG (DCT) es
ma´s ra´pido y utiliza mucha menos memoria, la comparacio´n no
es buena, ya que la imagen resultante tiene un PSNR de 45.62
dB, que es ma´s de 2 dB peor que en el caso de DEBT. Tal vez
podrı´a realizarse una mejor comparacio´n comparando los tiem-
pos para llegar a una imagen que tenga la misma “calidad”, la
cual ocuparı´a muchos ma´s bits en el caso de JPEG.
Para una tasa de 0,02, que es un valor ma´s realista para ser
usado en un escenario real, los tiempos alcanzados fueron 725
ms para JPEG-2000, 80 ms para nuestro algoritmo con los mis-
mos para´metros y 60 ms para el algoritmo JPEG basado en DCT
con calidad=12 (15310 bytes de taman˜o del archivo resultante).
El PSNR del archivo JPEG (DCT) resultante fue 35.02 dB, lo
cual es 4.84 dB menos de lo que se logro´ con nuestro algoritmo.
9. Transmisio´n subacua´tica por RF de ima´genes compri-
midas con DEBT
Los dispositivos de RF utilizados para este experimento
son los mo´dulos comerciales UHF de baja potencia BiM3B
(25 mW), conectados a antenas de 868,3 MHz de 1/4 de on-
da. Estos transceptores utilizan una modulacio´n simple, FSK,
para transmitir los bits. En el lado del transmisor la electro´nica
implicada es la RPi2B (Raspberry Pi), la RaspiCam, una Ar-
duino Pro Micro y un mo´dulo RF. En el lado del receptor, una
Arduino y un mo´dulo RF. Toda la electro´nica ha sido encapsu-
lada correctamente dentro de recipientes herme´ticos. Los con-
tenedores de los transmisores y receptores han sido fijados a un
palo de madera que ha sido sumergido aproximadamente a una
profundidad de 15 cm en una piscina de agua dulce. Algunos
trabajos han demostrado la posibilidad de establecer enlaces de
RF directos entre un punto en el aire a otro punto sumergido
en agua dulce (Shan Jiang, 2011) Teniendo en cuenta esto, la
profundidad donde se fijo´ el experimento podrı´a haber tenido
algu´n efecto en los resultados. Por lo tanto, la variable de la
profundidad se tendra´ en cuenta para futuros experimentos.
Para este experimento, se han transmitido 100 ima´genes
comprimidas con DEBT en diferentes distancias, a 20, 40, 60,
70, 80 y 100 cm. Para enviar cada imagen se ha transmitido un
prefijo de 400 bytes de la imagen comprimida, cada uno dentro
de una sola PDU. El prefijo se corresponde con la entrada com-
pleta del algoritmo de descompresio´n, que se ajusta a un taman˜o
determinado (p.e. 400 bytes). Por cada distancia, se ha medido
el nu´mero de errores en la recepcio´n (el nu´mero de paquetes
perdidos ma´s el de paquetes con errores) y el RSSI. El receptor
(Arduino + mo´dulo de RF) se comunicaba con el PC a trave´s de
un cable USB, donde un proceso decodificaba y mostraba cada
imagen, adema´s de contabilizar el nu´mero de errores. El enlace
de comunicacio´n por RF se establecio´ a 9600 baudios para ser
fieles a las velocidades tı´picas (generalmente bajas), de los en-
laces inala´mbricos submarinos. Cada paquete tenı´a un overhead
de un taman˜o de 15 bytes, y contenı´a en su payload, no solo los
400 bytes de la imagen codificada, sino tambie´n otros 26 by-
tes extra sin ningu´n significado establecido, pero que podrı´an



















Figura 15: RSSI en una piscina de agua dulce de 8x4 usando los BiM3B (868.3
MHz a 25 mW). La media del RSSI se muestra en la lı´nea verde, mientras
que las lı´neas rojas representan la desviacio´n tı´pica. Cada punto es la distancia
donde ha tenido lugar un muestreo
Con esta implementacio´n preliminar ha sido posible trans-
mitir cada una de las 100 ima´genes sin errores, a una distancia
ma´xima de 60 cm, en agua dulce. A partir de los 70 cm, solo 36
de las 100 ima´genes fueron recibidas sin ningu´n error. A mayo-
res distancias (> 70 cm), fue imposible transmitir una imagen
con la configuracio´n del enlace, los transceptores y antenas uti-
lizados en este experimento en particular. La Fig. 15 contiene
el muestreo del RSSI en cada posicio´n. La Fig. 16 muestra los
FPS obtenidos con la misma configuracio´n del protocolo que
la usada en los experimentos en agua dulce, para diferentes ta-
man˜os del prefijo de la imagen comprimida. Como se muestra
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en la imagen, con un taman˜o igual o menor a 800 bytes es posi-
ble realizar una transmisio´n, descompresio´n y visualizacio´n de
las ima´genes a tasa mayor que 1 FPS y a una velocidad de 9600
baudios. Normalmente, con el algoritmo DEBT, un taman˜o de
prefijo superior a 400 bytes corresponderı´a a ima´genes con una
calidad suficiente que permitirı´a a un operador en la superfı´cie
monitorizar la entrada de la ca´mara.
Figura 16: FPS obtenidos para cada taman˜o del prefijo con la configuracio´n
experimental del protocolo y del enlace RF establecido a 9600 baudios.
10. Conclusiones y trabajo futuro
Este trabajo describe la implementacio´n y uso de un algorit-
mo de compresio´n de imagen progresiva y la regio´n de intere´s
(ROI) para un sensor de imagen subacua´tico de RF pensado pa-
ra ser instalado en un ROV. El operador puede decidir dina´mi-
camente el taman˜o, la calidad, la velocidad de fotogramas y la
resolucio´n de las ima´genes recibidas, de modo que el ancho de
banda disponible se utilice a su ma´ximo potencial y con la la-
tencia mı´nima requerida.
El sistema es capaz de ajustar de forma dina´mica y preci-
sa la compresio´n de imagen a un taman˜o o calidad predefini-
dos y demostro´ ser capaz de enviar ima´genes de buena calidad
utilizando 400-800 bytes. La velocidad de fotogramas es direc-
tamente proporcional a la capacidad del canal y puede estable-
cerse con precisio´n variando el taman˜o de las ima´genes compri-
midas. La calidad se mejora al permitir al operador especificar
una regio´n de intere´s en la entrada de la ca´mara, lo que significa
que se pueden observar ma´s detalles en esta parte especı´fica de
la vista, manteniendo el taman˜o de la imagen y el canal de red
consumido.
Relacionados con el algoritmo de compresio´n, que se ex-
plica detalladamente en las secciones anteriores, los resultados
muestran que un nu´cleo de un RPi2 puede comprimir ima´genes
de alta resolucio´n (1024 × 768) de muy alta calidad. Se puede
ver a partir de la tabla 1 que puede procesar cerca de 30 fotogra-
mas por segundo con un PSNR de alrededor de 40 dB y todavı´a
hay 3 nu´cleos ma´s para ser utilizados por otros procesos.
El Beaglebone es un dispositivo menos potente para las
ima´genes de esta dimensio´n, pero todavı´a es capaz de compri-
mir alrededor de 12,5 fotogramas por segundo en el mismo 40
dB PSNR. En este caso, la calidad, el taman˜o de trama o la ve-
locidad de fotogramas podrı´an ajustarse para que la compresio´n
utilizara una parte predefinida de la CPU, permitiendo que otras
tareas pudieran ejecutarse en la misma tarjeta.
Siempre y cuando el ROI sea una regio´n simple, su uso no
producira´ una diferencia destacable en los tiempos de codifica-
cio´n, aunque hay una pequen˜a penalidad a pagar en la eficiencia
de compresio´n para toda la imagen (alrededor del 2 % en nues-
tro ejemplo).
En resumen, se ha implementado un algoritmo de compre-
sio´n progresiva especialmente disen˜ado para que posea escala-
bilidad de calidad y resolucio´n, ROI, y es bastante simple pa-
ra poder ser usado en ordenadores de recursos limitados. Los
resultados muestran que es bastante competitivo con los algo-
ritmos de compresio´n de u´ltima generacio´n como JPEG2000,
adema´s de ser mucho ma´s ra´pido.
Los trabajos de investigacio´n actuales se centran en mejo-
rar la capa fı´sica de la comunicacio´n para alcanzar distancias
del orden de los 5 metros, por un lado mejorando el disen˜o de
la antena y el circuito de adaptacio´n de impedancia, y por otro
mediante el uso de mo´dems comerciales RF, luz y acu´sticos, de
acuerdo con los objetivos del proyecto. Adema´s, en el momento
de la escritura de este artı´culo, se esta´ mejorando el protocolo
de transporte de nivel superior, utilizando te´cnicas de conges-
tio´n que obtengan el mejor uso del ancho de banda disponible.
Tambie´n, en estos momentos se esta´ trabajando en el aprove-
chamiento de las estructuras de datos del sistema de compresio´n
para realizar reconocimiento de patrones globales (e.g. escena-
rios, tuberı´as, etc.).
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